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摘 要 : 为 了 提高 无 线 传感器 网 络 的 定位 精度 ， 在 Grid-Scan 算法 的 基础 上 作 进 一 步 的 改进 。 首 先 利 用 二 次 栅 格 打 
荨 确定 初始 定位 点 ， 并 产生 缩小 的 定位 区 域 ; 在 该 缩小 区 域内 ， 将 邻居 锚 节 a 
号 强度 值 ， 再 对 比邻 居 锚 节点 实际 接收 未 知 节点 的 信号 强度 ， 对 邻居 锚 节 点 进行 有 条 件 递 减 ， 得 到 递减 锚 节 点 栅 格 
扫描 法 则 , 最 终 确 定 未 知 节点 的 估计 位 置 。 通 过 仿真 实验 的 对 比 , 改良 后 的 定位 算法 在 一 定 程 度 上 提高 了 定位 精度 。 
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Two grid scan and anchor node descending raster scan location algorithm 
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Abstract: In order to improve the positioning accuracy of wireless sensor networks, so make further improvements on the 
basis of Grid-Scan algorithm. Firstly, the second raster scan determines the initial location point and generates the reduced 
location area. In the reduced area, by converting the distance between the neighboring anchor node and the initial location 
point to the theoretical signal strength value and comparing the signal strength of the neighboring anchor with that of the 
unknown node, and the neighboring anchor node is conditional. Reducing the grid scan rule of the descending anchor node 
and determining the position estimation of the unknown node. The simulation results show that the localization algorithm 
improves the positioning accuracy to a certain extent. 
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0 引言 B10 。 测 距 无 关 的 定位 算法 利用 节点 之 间 的 邻近 关系 和 连通 
加 性 实现 定位 ， 成 本 低 且 定位 精度 可 以 满足 大 多 数 应 用 ， 人 性 价 
E 线 传感器 网 络 (wireless sensor network，WSN) 的 许多 比较 高 ， 因 此, 被 广泛 采用 。 其 中 ，Grid-Scan 算法 是 在 APIT 
应 用 和 协议 都 基于 节 os 因此 ， 节 点 定位 技术 是 算法 中 提出 的 一 种 典型 的 无 须 测 距 的 定位 算法 ， 将 目标 点 所 
WSN 的 核心 支撑 技术 之 ]。 定 位 指 根 据 网 络 中 部 分 位 置 已 在 区 域 划分 为 若干 正方 形 网 格 ， 从 中 选择 最 合适 的 网 格 求 其 
知 的 节点 ( 锚 节 点 ) 来 确定 其 余 节 点 (未 知 节点 ) 的 位 置 趾 。 根据 质心 点 作为 未 知 节点 的 估计 位 置 。 国 内 外 学 者 也 对 无 须 测 距 
在 定位 过 程 中 是 否 需 要 测量 节点 之 间 的 实际 距离 ， 当 前 的 定 的 定位 算法 做 了 大 量 改进 工作 00。 文 献 [12] 利 用 未 知 节点 与 
位 算法 可 分 为 基于 测 距 的 定位 算法 和 无 须 测 距 的 定位 算法 中 。 两 跳 范 围 内 的 锚 节 点 的 连通 性 约束 信息 ， 引 入 远 节 点 对 网 格 
基于 测 距 的 定位 算法 通过 未 知 节 点 与 邻近 信 标 节点 间 的 二 次 扫描 ， 有 效 提高 了 定位 精度 。 本 文通 过 二 次 栅 格 扫描 法 

法 


通信 具体 计算 两 者 之 间 的 距离 或 者 方位 ， 并 基于 此 实现 节点 ”优化 了 初始 估计 位 置 ， 对 实际 信号 接收 强度 和 理论 信号 强 


自身 定位 由。 经 典 算法 有 基于 接收 信号 强度 (received 。 进行 对 比 ， 得 到 锚 节 点 递减 法 则 ， 并 利用 错 节 点 递减 扫描 
signalstrength indication，RSSD) 测 距 定 位 、 基 于 信号 传播 时 缩减 了 定位 区 域 ， 在 一 定 程度 上 减少 了 定位 误差 。 
间 (time of arrival，TOA) 测 距 定 位 、 基 于 信号 到 达 时 间 差 


(time difference of arrival，TDOA) 测 距 定 位 等 5.I4。 该 类 算法 | Grid-Scan 算法 描述 

对 于 未 知 节点 与 邻近 信 标 节点 间 的 距离 或 者 角度 进行 精确 的 Grid-Scan 算法 是 在 APIT 算法 中 提出 的 一 种 典型 的 无 须 
计算 ， 往 往 具有 较 高 的 定位 精度 ， 但 定位 过 程 中 对 于 节点 能 测 距 的 定位 算法 (3 站。Grid-Scan 算法 分 为 三 个 步 又 P44; 

量 消耗 较 大 ， 对 网 络 的 硬件 设备 要 求 较 高 ， 大 幅 增 加 了 网 络 a) 网 络 部 署 ， 待 定位 的 未 知 节点 搜索 其 通信 范围 内 所 有 
的 计算 量 和 通信 成 本 中。 针对 基于 测 距 的 定位 算法 的 不 足 ， 锚 节 点 ， 并 记录 被 搜索 到 的 锚 节 点 的 ID 和 坐标 信息 ， 这 些 
许多 无 须 测 距 的 定位 算法 相继 被 提出 ， 较 为 典型 的 无 须 测 距 被 搜索 到 的 锚 节 点 称 为 邻居 锚 节 点 。 


算法 有 近似 三 角形 内 点 测试 法 ( approximate b) 将 未 知 节点 O 所 有 邻居 锚 节 点 的 通信 圆 交 集 以 其 外 接 
point-in-triangulation，APIT)、 质 心算 法 和 DV-Hop 算法 等 矩形 代替 ， 得 到 外 接 估计 和 矩形 ER (estimative rectangle)。 如 
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(a) 外 接 ER 示意 
(a)External ER schematic 


diagram 


Fig. 1 
(1.,1,)=[max (x; —7),max (7 一 
(x, 4y) 为 未 知 节点 所 属 的 ER 大 小 ,i 为 锚 节 
点 的 位 置 坐标 ,r 为 锚 节 点 的 通信 半径 。 


图 (b)ER 内 栅 格 赋值 
(b) ER inner grid 


assignment 


图 1 Grid-Scan 原理 


Grid-Scan Schematic diagram 


r)] x[min x; —7),min(y;—7)] 


c) 划 分 机 格 


计算 未 知 节点 的 坐标 。 设 
长 为 Lx1， 宽 为 Wx1， 则 ER 可 


合 G， 如 式 (2) 所 示 。 


G={G,G,,…: 


G,} ,m=LxW 


F 行 于 x 轴 和 y 轴 。ER 的 大 小 


锚 节 点 
初始 位 置 估计 
未 知 节点 


(1) 


点 下 标 ， (Xi 


格 的 边 长 为 7， 
[表示 为 Lx 夯 个 栅 格 的 集 


将 网 络 中 所 有 栅 格 的 初始 值 赋 为 0，C 为 栅 格 的 中 心 ， 


则 将 栅 格 Gw 赋值 为 N。ER 内 赋值 最 大 的 所 区 

0 节点 的 估计 区 域 包 ， 如 图 1(b) 所 示 赋 值 最 
大 的 栅 格 组 成 的 区 域 即 为 估计 区 域 包 ， 最后， 计算 该 估计 区 
的 质心 位 置 ， 实 现 对 未 知 节点 的 定位 。 


次 栅 格 扫描 与 锚 节 点 递 


2.1 算法 原理 
本 文通 过 对 Grid-Scan 定位 算法 的 看 
生 的 网 络 拓扑 中 ， 未 知 节 点 的 实际 位 置 可 能 位 于 以 估计 位 置 
的 距离 为 半径 的 圆 内 ， 对 栅 格 二 次 扫描 后 获得 


域 妃 


栅 格 组 成 的 


弟 减 扫描 法 


立 置 佑 计 ， 然 


网 格 获 得 未 知 节点 新 的 初始 估计 位 置 。 二 次 栅 格 扫描 算法 


2.2.2 判 


体 分 为 3 个 阶段 : 
2.2.1 初始 位 置 估计 
设 未 知 节点 的 邻 
后 ， 术 


二 次 栅 格 扫描 法 


首先 由 邻居 锚 节 


后 利用 最 


近 锚 节点 坐标 信息 


究 发 现 ， 在 随机 产 


新 的 初始 估计 位 置 ， 对 邻居 锚 节 点 有 条 件 递减 ， 完 成 算法 的 
改进 。 
2.2 
点 的 位 置信 息 可 以 得 到 未 知 节点 的 初始 
与 初始 位 置 估计 的 
得 到 未 知 节点 更 小 更 精确 的 位 置 估计 区 域 ， 二 次 扫 


居 锚 节点 个 数 为 Y， 将 监测 区 域 栅 
传统 的 Grid-Scan 算法 完成 该 未 知 节 点 的 ER 区 域内 


格 化 


的 栅 格 已 被 赋值 ， 得 到 区 域 所 有 被 赋值 为 NN 的 栅 格 Grid， 
从 而 产生 未 知 节 点 的 初始 位 置 估计 坐标 Ccto，yzo)。 


断 可 再 定位 性 
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等 : 三 次 栅 格 扫描 与 锚 节 点 递减 栅 格 扫描 的 定位 算法 


(Cs yis?) 为 最 近 锚 节 点 坐 未， 
位 置 到 最 近 锚 节点 的 理论 信号 强度 RSS。。 
st 


di 
RSS. =P —R (do) 10nlogo (> ) 


0 
其 中 : Pr 为 发 送信 号 


改 到 的 实际 信号 强度 。 
以 最 近 锚 节点 圆心 、 
距离 为 半径 进行 扫描 ， 


以 最 近邻 居 锚 节 


由 最 近邻 居 锚 节 
月 该 未 知 节 点 处 于 以 最 近 锚 节点 为 圆心 、 


荆 


将 该 半径 通过 式 (4) 计 算 成 一 个 信 
度 值 。 当 最 近邻 居 锚 节点 接收 到 未 知 节点 的 信号 强度 值 大 于 
节点 与 初始 位 置 估计 点 的 信号 强度 值 时 ， 贝 


以 最 近邻 


居 锚 节 


与 (Xt0，y10) 间 的 距离 为 半径 的 通信 辆 内 ， 


和 定位 性 ， 反 
E 度 值 小 于 
时 ， 则 说 明 该 未 知 节 点 处 于 以 最 近 锚 节 


Be 


满足 这 一 条 件 
未 知 节点 是 可 二 次 定位 的 ， 此 时 ， 进 行 二 次 栅 格 扫 
缩小 定位 区 域 ， 即 : 当 RSS,>RSS。 时 ， 判 定 未知 
> ， 当 最 近邻 居 锚 节点 接收 到 未 知 
最 近邻 居 锚 节点 与 初始 位 置 估计 点 的 信号 强度 
点 为 圆心 、 


A> 


了 居 锚 节点 与 初始 位 置 估计 点 间 的 距离 为 半径 的 通 


即 ， 当 RSSu<RSSse 时 ， 判 定 未 知 节点 不 可 二 
2.2.3 定位 区 域 缩小 
十 可 二 次 定位 的 未 知 节点 进行 


> 


不 。 


={di,d,,…, dn} (5) 
当 dn>dist 人 dm 寺庙 实 Grid 内 的 值 不 变 ; 
dm 对 应 在 Gri4 内 的 栅 格 值 为 N+1， 赋 值 为 N+1 的 栅 格 
集合 为 Gridqmap; 由 Gridqmap 产生 一 个 新 的 估计 区 
化 过 后 的 初始 估计 位 置 。 


时 


计算 EN 的 质心 位 置 得 到 


次 定位 。 


二 次 栅 格 扫 
区 域内 所 有 栅 格 的 Cw 到 最 近 锚 节点 的 距离 D， 如 式 〈5) 所 


由 11|1 。 未 知 节 点 
; > a @ 初始 位 置 估计 
| @ 再 定位 的 位 置 估计 
oorle” 
A; | 1 
@ @ As 
回忆 
2 N3 /2 
Da | 


2 二 次 栅 格 扫描 法 


Fig.2 Two grid scanning method 


如 图 2 所 示 ， 设 未 知 节点 有 三 个 邻居 锚 节 点 An、 
或 内 得 到 未 知 
节点 的 初始 位 置 估计 ， 得 到 五 区 域内 栅 格 赋值 为 3 的 Griad， 
以 初始 位 置 到 Ai 的 距离 dist 为 半径 对 EE 区域 进行 机 格 扫 描 


As 相交 区 域 为 玉 ，Al 为 最 近 锚 节点 ， 在 Ei 区 


得 到 估计 区 域 ENj, EN 区 域内 栅 格 值 在 Crid 基 
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将 dist 代入 式 (4) 可 得 初始 


(4) 


功率 ; PL(q0) 为 参考 距离 do 的 路 径 损 耗 
功率 ; 7 为 路 径 损 耗 指数 ，RSSu 为 未 知 节点 从 最 近 锚 节点 接 


点 与 (Xto，y10) 间 的 


jE 


号 强 


| 说 


以 最 近 
员 外 ， 


o 计算 Bi 


当 dm<dist 


或 EN;， 


A;、 


础 上 加 1, 得 


到 ENV 区 域 所 有 被 赋值 为 4 的 栅 格 集 合 Gri4qmap， 计 算 二 次 


二 次 栅 格 扫描 算法 仅 利 用 最 近 锚 节点 ， 存 在 不 可 定位 的 


情况 出 现 ， 故 需要 判 


E 未 知 节点 能 否 二 次 定位 。 


求 出 所 有 邻居 锚 节 点 到 该 未 知 节点 的 信号 强度 ， 设 未 知 
节点 接收 到 所 有 邻居 锚 节 点 的 信号 强度 为 RSS， 而 RSS 中 的 
最 大 信号 强度 RSSu 对 应 的 锚 节 点 即 为 最 近 锚 节点 。 由 式 (3) 
计算 初始 位 置 估计 到 最 近 锚 节点 的 距离 dist。 

dist = NCto — xX) + Oh — yu) (3) 


定位 坐标 。 


2.3 ”递减 锚 节 点 扫描 法 


将 初始 算法 估计 位 置 作为 初始 质心 位 置 的 递减 锚 节 点 扫 
法 估计 位 


描 法 记 为 NGrid-Scan 算法 , 二 次 栅 格 扫 


始 质 心 位置 的 递减 锚 节 点 扫描 法 记 为 TNGrid-Scan 算法 。 

在 实际 情况 下 ， 首 先 将 监测 区 域 进 行 栅 格 化 ， 设 未 拓 
次 栅 格 # 
得 到 ER 内 赋值 最 大 栅 格 ， 设 为 C， 如 式 (6) 所 示 。 


点 邻居 锚 节 点 为 4V， 通 过 初始 算法 或 者 二 


作为 初 


0 节 


法 ? 
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录用 定稿 宋 海 声 ， 


其 中 :为 赋值 最 大 的 栅 格 下 标 。 设 Cx 的 质心 坐标 为 ccw ycn)， 
C 得 到 的 质心 坐标 为 oo 切 ， 栅 格 边 长 为 1， 锚 节点 矩阵 为 
4N， 如 式 〈7) 所 示 。 

| (7) 


计算 得 到 邻居 锚 节 点 4N 与 cp 功 间 的 距离 NF, 如 式 (8) 
所 示 。 


we 攻 


将 NC; 代 入 公式 (3.1) 得 到 邻居 锚 节 点 W 接 收 到 坐标 Co 功 
的 理论 信号 强度 值 RSSN， 如 式 (9) 所 示 。 


RSSN = 


ev (9) 


在 实际 情况 下 ， 在 通过 BP 神经 网 络 校正 的 网 络 中 ， 邻 
居 锚 节点 Ni 接收 到 未 知 节点 Ui 的 信号 强度 为 RSS， 满 足 
RSSNM>RSS 时 ， 售 去 该 锚 节 点 ， 当 栅 格 Ci 与 锚 节 点 之 间距 
离 代 入 公式 (3.1) 得 到 理论 信号 强度 RSSGm, 当 RSSGhj>RSSNi, 
将 栅 格 Cx 的 值 继续 赋值 一 次 ,并 产生 替代 节点 ， 再 由 蔡 代 节 
点 进行 下 一 次 错 节 点 递减 扫描 ， 从 而 得 到 锚 节点 递减 扫描 赋 
值 后 的 栅 格 Grip， 如 式 〈10) 所 示 。 


ol (10) 


其 中 : Grip 中 的 元 素来 自 于 C 中 的 元 素 ， 且 Grip 中 的 元 素 
数量 小 于 或 等 于 C 中 的 元 素数 量 ， 如 图 3 所 示 ， 赋值 为 7 的 
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格 为 邻居 锚 节 点 递减 扫描 所 得 到 的 最 大 赋值 栅 格 。 对 最 大 
赋值 网 格 求 其 质心 ， 该 质心 即 为 算法 最 终 的 定位 点 。 
二 销 节 点 
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图 3 邻居 销 节 点 递减 扫描 法 


Fig.3 Neighbor anchor node diminishing scanning method 
3 ”仿真 实验 


3.1 实验 设计 

本 文 实验 在 MAILAB 平台 上 进行 , 设 节 点 个 数 为 Node， 
并 在 100x100 m 监测 区 域内 产生 随机 的 拓扑 场景 ， 节 点 通信 
半径 为 >， 栅 格 边 长 为 1， 节点 发 送信 号 功率 Pr=0 dB， 参 考 
距离 dsr=1 m， 参 考 距 离 do 的 路 径 损耗 功率 Px(qo)=55 dB， 路 
径 损耗 指数 7=4。 将 文中 二 次 栅 格 扫描 与 锚 节 点 迭 递 减 栅 格 
扫描 的 定位 算法 简 记 为 TNGrid-Scan， 同 时 分 别 将 初始 网 格 
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扫描 算法 、 二 次 栅 格 扫描 算法 、 锚 节点 递减 栅 格 扫描 定位 算 
法 简 记 为 Grid-Scan、TGrid-Scan、NGrid-Scan， 将 文献 [12] 
中 的 算法 简 记 为 SGrid-Scan， 将 文献 [15] 中 的 算法 简 记 为 
VGrid-Scan。 将 以 上 算法 在 归 一 化 的 平均 相对 定位 误差 上 进 
行 对 比 。 其 中 ，VGrid-Scan 算法 依然 采用 文献 [15] 中 锚 节 点 
通信 半径 的 设 定 方法 ， 设 置 为 节点 通信 半径 的 0.7 倍 。 

采用 式 (11) 计 算 网 络 中 未 知 节点 归 一 化 的 平均 相对 定位 


1 ~ 
erorrioea = pap x) +Oe 一 7 (11) 


其 中 ，(xes, yes) 表示 未 知 节点 的 定位 坐标 ，(xi, yp) 表示 未 知 节 
点 的 实际 坐标 ; r 表示 网 络 中 节点 的 通信 半径 ，m 表示 网 络 
中 可 定位 未 知 节点 的 个 数 ; 表示 随机 产生 节点 网 络 的 次 数 ， 
即 归 一 化 次 数 。 实 验 中 ， 归 一 化 次 数 大 100， 即 产生 100 次 
的 随机 节点 部 署 。 其 中 : 本文 实 验 设 大 100， 即 产生 100 个 
随机 网 络 拓扑 ，n; 为 可 定位 的 节点 个 数 。 

为 了 使 改进 算法 的 仿真 误差 更 具 对 比 性 ， 将 每 次 产生 的 
随机 网 络 拓扑 场景 分 别提 供给 以 上 六 种 算法 进行 仿真 ， 确 保 
算法 在 相同 环境 下 进行 定位 误差 的 计算 ， 增 加 实验 数据 对 比 
的 可 靠 性 。 
3.2 通信 半径 对 算法 定位 误差 的 影响 

通过 式 (1) 可 以 发 现 , 节点 的 通信 半径 可 以 影响 未 知 节点 
的 外 接 和 矩形 的 大 小 ， 进 而 影响 邻居 锚 节 点 个 数 。 设 节点 个 数 
Node=200， 锚 节点 个 数 为 40， 栅 格 边 长 三 2m。 仿 真 结果 如 
图 4 所 示 。 
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图 4 通信 半径 对 算法 定位 误差 的 影响 


Influence of communication radius on location error of 


Fig. 4 
algorithm 

如 图 4 所 示 , 通信 半径 越 大 , 以 上 算法 的 定位 误差 越 低 ， 
并 且 锚 节点 递减 算法 对 定位 精度 的 提升 明显 优 于 其 他 算法 ， 
误差 更 低 。TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 NGrid-Scan 算法 
平均 减 小 了 0.614%; TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 
TGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 6.863%; TNGrid-Scan 算法 的 定 
位 误差 较 VGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 7.7%; TNGrid-Scan 算 
法 的 定位 误差 较 Grid-Scan 算法 平均 减 小 了 10.95% ; 
TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 SGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 
$5.17%。 
3.3” 锚 节点 个 数 对 算法 定位 误差 的 影响 

锚 节 点 密度 影响 邻居 锚 节 点 个 数 ， 邻 居 锚 节点 个 数 可 以 
影响 估计 区 域 的 大 小 。 设 节点 个 数 Node=200， 节 点 通信 
半径 一 20m， 栅 格 边 长 上 2m。 仿 真 结果 如 图 5 所 示 。 
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图 5 锚 节 点 个 数 对 算法 定位 误差 的 影响 
Fig.5 Influence ofnumber of anchor nodes on location error of 


algorithm 
如 图 5 所 示 ， 以 上 算法 的 定位 误差 均 随 锚 节 点 个 数 增加 
而 逐步 减 小 。TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 NGrid-Scan 算 
法 平均 减 小 了 0.634%; TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 
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计 区 域 玉 边缘 的 栅 格 数量 产生 影响 , 从 而 影响 五 质 心 的 位 置 。 
设 节点 个 数 Node=200， 锚 节点 个 数 为 40， 节 点 的 通信 半径 
一 20m。 仿 真 结果 如 图 7 所 示 。 
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图 7 栅 格 边 长 对 算法 定位 误差 的 影响 


Fig.7 Influence of grid edge length on location error of algorithm 


如 图 7 所 示 , 栅 格 边 长 越 小 ,六 种 算法 的 定位 误差 越 低 ， 


TGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 5.62%; TNGrid-Scan 算法 的 定 
位 并 着 较 VGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 6.36%; TNGrid-Scan 
算法 的 定位 误差 较 Grid-Scan 算法 平均 减 小 了 9.63%; 
TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 SGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 
5.03%。 
3.4 个 数 对 算法 定位 误差 的 影响 
点 总 数 是 衡量 网 络 密集 度 的 一 个 重要 参数 ， 因 此 仿 
点 总 总 数 对 六 种 算法 定位 性 能 的 影响 。 设 节点 通信 半 
SS 锚 节 点 个 数 为 0.2N， 栅 格 边 长 三 2m。 仿真 结 果 如 
6 所 示 。 
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图 6 节点 个 数 对 算法 定位 误差 的 影响 
Fig.6 Influence of number of nodes on location error of algorithm 
如 图 6 所 示 ， 随 着 节点 个 数 的 增多 ， 网 络 密集 度 随 之 变 
大 ， 以 上 算法 的 定位 误差 均 随 之 减 小 。TNGrid-Scan 算法 的 
定位 误差 较 NGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 0.71%;TNGrid-Scan 
法 的 定位 误差 较 TGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 5.27%; 
TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 VGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 
6.14%; TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 Grid-Scan 算法 平均 
减 小 了 9.32%; TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 SGrid-Scan 
算法 平均 减 小 了 3.91%。 
3.5” 栅 格 边 长 对 算法 定位 误差 的 影响 
Grid-Scan 算法 的 定位 原理 可 知 ， 栅 格 的 边 长 会 对 估 


TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 NGrid-Scan 算法 平均 减 小 
了 0.94%; TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 TGrid-Scan 算法 
平均 减 小 了 2.87%; TNGrid-Scan 算法 的 定位 误差 较 
VGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 5.50%; TNGrid-Scan 算法 的 定 
位 误差 较 Grid-Scan 算法 平均 减 小 了 6.41%; TNGrid-Scan 算 
法 的 定位 误差 较 SGrid-Scan 算法 平均 减 小 了 3.89%。 随 着 忆 


格 边 长 的 增 大 ， 以 上 算法 的 定位 误差 就 越 接 近 ， 但 
TNGrid-Scan 算法 的 定位 精度 要 始终 优 于 其 他 定位 算法 。 
4 ”结束 语 


本 文通 过 二 次 栅 格 扫描 法 对 未 知 节点 初始 定位 完成 优化 ， 
然后 对 比 理论 信号 强度 值 与 实际 信号 接收 强度 ， 得 到 锚 节 点 
递减 扫描 法 则 ， 对 邻居 锚 节 点 有 条 件 递 减 ， 缩 减 了 未 知 节 点 
的 定位 区 域 ， 最 终 实现 了 二 次 栅 格 扫描 与 锚 节 点 递减 栅 格 扫 
描 定 位 算法 ， 有 效 地 降低 了 定位 误差 。 仿 真 结果 表明 ， 在 变 
通信 半径 、 变 锚 节 点 个 数 、 变 节点 个 数 和 变 栅 格 边 长 的 条 件 
下 ， 本 文 算法 均 有 效 降低 了 平均 相对 定位 误差 。 


参考 文献 : 


[1] 任 秀丽 , 任 霞 丽 . 无 线 传 感 网 中 节点 的 协同 过 滤 定 位 算法 [J/OL]. 
计算 机 应 用 研究 , 2018, 35 (10) . [2017-09-27]. (Ren Xiuli, Ren Xiali. 


= 


Cooperative filtering algorithm for node location in wireless sensor 
networks [J/OL]. Application Research of Computers, 2018, 35 (10) . 
i ) 

[2] 和 孙 大 洋 ， 钱 志 鸿 ， 韩 梦 飞 ， 等 . 无 线 传感器 网 络 中 多 边 定位 的 聚 类 分 
as [A wi 2014, 42 (8): 1601-1607. (Sun Dayang. 
Qian Zhihong, Han Mengfei, et al. Improving multilateration algorithm 
by cluster analysis in WSNI[J]. Acta Electronica Sinica, 2014, 42 (8): 
1601-1607. ) 

[3] 钱 志 鸿 , 孙 大 洋 , LEUNG V. 无 线 网 络 定位 综述 [J]. 计算 机 学 报 ， 
2016, 39 (6): 1237-1256. (Qian Zhihong, Sun Dayang, LEUNG V. A 
survey on localization model in wireless networks [J]. Chinese Journal 
of Computers, 2016, 39 (6): 1237-1256. ) 

[4] Woojin K, Jaemann P, Jin K, et al. A multi-class classification approach 
for target localization in wireless sensor networks [J]. Journal 


ofMechanical Science and Technology, 2014, 28 (1): 323-329. 


201901.00180v1 


国 


chinaXiv 


录用 定稿 


[5] 闫 中江, 兢 红 北 , 沈 中 , 等, 基于 网 格 扫描 的 WSN 节点 定位 算法 加. 


计算 机 工程 , 2011, 37 (21): 68-71. (Yan Zhongjiang, Gong Hongyan, 
Shen Zhong, et al. WSN node localization algorithm based on grid 
scanning [J]. Computer Engineering, 2011, 37 (21): 68-71. ) 

[6] 胡 咏 梅 ， 张 欢 . 一 种 改进 的 无 线 传感器 网 络 质心 定位 算法 [J]. 计算 
机 工程 与 科学 , 2012, 34 (2): 45-49. (Hu Yongmei, Zhang Huan. An 
improved algorithm for the centroid localization of wireless sensor 
network [J]. Computer Engineering & Science, 2012, 34 (2): 45-49. ) 

[7] Victoria Y Z, Albert K W. Closed-form solution for joint localization 
and synchronization in Wireless Sensor Networks with and without 
beacon uncertainties [J]. International Journal of Wireless Information 
Networks, 2013, 20 (2): 120-139. 

[8] Tian Y, Tang Z N, Yu Y. Received signal strength indicator-based 
adaptive localization algorithm for indoor wireless sensor networks [J]. 
International Journal of Wireless Information Networks, 2013, 22 (6): 
1-7. 


[9] 姚 艳 , 务 继 国 , 郭 强 . 基于 网 格 扫描 的 无 线 传感器 网 络 定位 算法 [J]. 


计算 机 工程 , 2012，38 (9): 86-89. (Yao Yan, Yu Jiguo, Guo Qiang. 
Wireless sensor network localization algorithm based on grid scanning 
[J]. Computer Engineering, 2012, 38 (9): 86-89. ) 

[10] 张 会 清 ， 石 晓 伟 ， 邓 贵 华 ,等 . 基于 BP 神经 网 络 和 泰勒 级 数 的 室内 
定位 算法 研究 [J]. 电子 学 报 ，2012，40 (9): 1876-1879. (Zhang 


Huiqing, Shi Xiaowei, Deng Guihua, et al. Research on indoor location 


宋 海 声 ， 等 : 二 次 栅 格 扫描 与 锚 节 点 递减 栅 格 扫描 的 定位 算法 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
第 37 卷 第 4 期 


technology based on back propagation neural network and taylor Series 
[J]. Acta Electronica Sinica, 2012, 40 (9): 1876-1879. ) 

[11] 蒋 锐 , 杨 震 . 基于 质心 选 代 估 计 的 无 线 传 感 器 网 络 节点 定位 算法 
四 . 物理 学 报 , 2016, 65 (3): 1-8. (Jiang Rui, Yang Zhen. An improved 
centroid localization algorithm based on iterative computation for 
wireless sensor network [J]. Acta Physica Sinica, 2016, 65 (3): 1-8. ) 

[12] 彭 爱 平 ， 郭 晓 松 , 蔡 伟 , 等 . 基于 二 次 栅 格 扫描 的 无 线 传感器 网 络 定 
位 算法 [J]. 传 感 技术 学 报 , 2009, 22 (11): 1651-1655. (Peng Aiping, 
Guo Xiaosong, Cai Wei, et al. A localization algorithm for Wireless 
Sensor Networks based on twice grid scan [J]. Chinese Journal of 
Sensors and Actuators, 2009, 22 (11): 1651-1655. ) 

[13] Sheu JP Chen PC, HSU C S, et al. A distributed localization Scheme 
for wireless sensor networks with improved Grid-Scan and vector-based 
refinement [J]. IEEE Trans on Mobile Computing, 2008, 7 (9): 
1110-1123. 

[14] 陆 娴 ， 彭 勇 . 一 种 改进 的 APIT 定位 算法 [四 . 计算 机 工程 与 应 用 ， 
2015, 51 (3): 74-78. (Lu Xian, Peng Yong. Improved APIT localization 
algorithm [J]. Computer Engineering and Applications, 2015, 51 (3): 
74-78. ) 

[15] 李 牧 东 ， 熊 伟 ， 梁 青 , Grid-Scan 算法 定位 精度 和 定位 率 的 改进 [J]. 
计算 机 应 用 , 2012, 32 (12): 3521-3524. (Li Mudong, Xiong Wei, Liang 
Qing. Modified localization algorithm of APIT for WSN [J]. Journal of 
Computer Applications, 2012, 32 (12): 3521-3524. ) 


